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Study of The Thermodielectric Generator Part (VII) 
Characteristics of The Residual Charge 
Type Thermodielectric AC Generator 
Tadashi MATSUMOTO 
(Received Oct. 13， 1969) 
In order to obtain the alternating current vo1tage through the direct convertion 
from thermal energy to electrical energy uti1izing the thermodielectric effect 
of ferroelectrics， the charge-discharge type and the residual charge type have 
been proposed. The operations of the former can be analyzed approximately 
aiming at the processes of char宮eand discharge. However， the latter is generally 
a periodically inteロ・uptedelectric circuit of the first genus containing the two 
time-varying capacitors of which phases are near1y opposite relation. The 
stationary values of it are greatly inf1uenced by the states of the past stages. 
The general analytical method of the periodically interrupted electric circuit 
inc1uding the time-varying circuit components has not been shown within the 
auther's information. 
The residual charge type thermodielectric AC generator in this paper is 
equivalent to the periodically interrupted electric circuit of the first genus 
inc1uding the time-invariant circuit components under the condition that the 
two time-varying capacitors vary with time retaining the phase relation of 
correct opposite sense. In this ideal case， we can proceed the regorous analyses. 
The general expressions of various quantities and the detai1ed numerical values 
are shown. 
Furthermore， when the phase deviation from the ∞rrect opposite relation in 
the two time-varying capacitors is not large， the approximate expression of 
averaged output power is obtained and the applicable range of approximation 
is discl1ssed. The measured values under the large phase deviation from the 
correct opposite relation are compared with the resu1ts of analog simulations. 
The main resu1ts obtained from the above considerations are the following. 
(1) It is comfirmed analytically and experimentally that the optiml1m values 
of load resistance R L， biginning phase of discharge仇andheat cyc1e f exist for 
the output power. The influences of the other quantities on the above optimum 
values are discussed in detai1. 
(2) The initial and transferred charges in a circuit mode of a stationary stage 
have the peak values forゆandRL， respectively. Especially， the degree of de-
crease of the transferred charge in the lower resistances is much less than one 
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in the higher. 
(3) The waveforms of output voltages are influenced by RL，ゆandf(which 
corresponds to the duration in each circuit mode and the number of divisions 
of one cyc1e). However， in these tendencies， we can find the merits that the 
proper choice of these parameters make the output-waveforms sinusoida1. 
(4-) In the stationary temperature variations of elements， the buiId-ups of output 
voItages are completed after a few cycles. 
(司Itseems that the characteristics under the large deviation from the 
opposite phase relation of two capacitors are only slightly shifted from the 
characteristics in the ideal case. The further considerations for this respect 
should be done after the accomplishment of the general analytical method of 
the periodical1y interrupted c1ectric circuit containing the time-varying circuit 
components. This will be reported in elsewhere. 
1 まえがき 2 動作理論
熱誘電交流発電器は強誘電体などの熱誘電効果(す 2・1 断続動作の説明および回路方程式
なわち，温度によって材料の誘電率が大幅に変化する Fig.lは残留電荷方式熱誘電交流発電器の基本回路
性質〉を利用して，熱 energyを電気 energyに直 であって， CIおよび Cnは熱的にも電気的にも同特






























Fig.l The fundamental circuit of the 
residual charge type thermodi-
electric A. C. generator. 
いま， CI， Crが最低動作温度 T1(ご Tc，Curie温
度〉にあるとき， switch 81> 82を閉じ V1によって









をれかられにすれば Cnの容量は最小， C 1 のそ
れは最大となる口さらに，このとき 82を t21秒間閉
じれば前とは逆方向の電流 in2が流れるとともに，そ





1 mod.e (状態，r= 1で CrくCn)，Cnから Crへ
の放電区間を第2mode(r = 2， Cr>Crr)と呼ぶ。
第 lmodeの継続時間を t1n，第2modeのそれを t2帽
とL，いずれも時間原点は各 modeの始点，すなわ
ち S2が閉じられる瞬間に定めることにする。した
がって， Fig.2の Cr，Cnは時間 tに対して
〔ZI11=c[(1+mccoW+砂川}....(a)inlJι( 1 -mccos(ωt+φ2)) -lJ .....¥uJl 
こC「(1-mcc叩 (ωt+仇<l..べb)品し(1 +mccos(ωt+φ2)}J ¥UJ' 
白)(r=l)
[g五]-c〔{I-mos(ωt+62))::〕 (a)lCn2J一 α{l+mcC倒 (ωt+φ1)}-1j"....¥uJl 
2C[{1+mccos(ωt+仇〉)1.(b))al{ 1 -mcc凶 (ωt+仇)}J 
........¥UJ/ 
(3)( r = 2) 
にくりかえせば， C1とCnの聞に電気 energyが交






























Relationship between C r， C n， stages and circuit modes. (H and C indicate 
the heated state and the cooled state， respectively.) 
↑ 
Vi21t 
The second circuit mode for t抑二三t二三+0
(C1I2→CI2) 










The first circuit mode for tm三t二三+0
(Cr1→Cn1) 




第 nstageの各 modeについて Fig.3のように諸
量を定めれば t1党三 t二三十 Oに対する第 lmodeの
回路方程式は
RUIln+Vnl均一VI!η=0
v q V q1 








〔RLJL+(CIJ1十日，0 ......r"'fl T I)"'I']~... r-p. 
dt1「qIm1=「eEγ1
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ここで，k =1， H，は素子番号，r= 1 ， 2はmode番












































えておく O これは各 modeに着目すれば， CrとCrr
が逆相関係から s三世1一弘だけ位相がずれた場合で













Switch S2 を閉じることになり， φ1くO ではFig.2
のように Crが最小になる以前(すなわち，素子温度
が最高になる以前〉に S2を閉じることになるoOl> 
Oの場合はこの逆である O また， φ1=O2三仇すなわ




るD また，o. RLおよび ωとmcを変化させれば，
それぞれ諸量に対する放電開始位相，負荷，および熱
cycle数特性を知ることができる O
2・2 過渡解 (8=0の場合〉上述のように 8=0 
の理態状態を考えれば， (5)式の (Cr;l+Crr~l) は，
(2 a). (3 a)両式から









(Errγ(P)i r RL，O ìrqr;~ì 
=LErrCp)J十PLo，RLJLqEZJHO 
帯熱誘電素子として強誘電体を考えれば，温度領域 T>Tcでの素子の静電容量対温度特性は Curie・Weiss
の法則であらわされる。いま素子の温度が正弦波状に変化するとすれば C2 a)， C 3 a)両式が得られるω。
また，mc<lであるから (2a)， C 3 a)両式はそれぞれ (2b)， C 3 b)両式で近似できるD しかし，以後





〔QMP〉luつI=L 1__ 1 ・，(1)Qnrn(p)j-LoI lqnrnJ 




ι! 1 _ 1官，，1
A1(p) =古 t1一戸市(P2COSOー ω'psinO)J 
・…C13a)












[:叶=L-lf2川 p)qnrnj -AJ lQnrn(P) 
f 可 γqIT21
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・=t2n三らであるとする。さらに凶式を n= 1， 2 
…・ ，n -1まで書きおろし， (7)および(8)両式を用
いてこれらを整理すれば
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[81仰ー1)J=[8z(n-nJ=I， --=-iτ~)[UJ J 
したがって， (7)， (1日，凶および白5)式を倒式に代入す
れば次式が得られる O
〔C;2;:コ3〉〕ト=(惇守引){阿{江ω伽似〔加悩ψ仇ωz(点〈οt… 1))[ c;o1(t 
一Jバ「パ(ヰ芸宰!う)μ{但B2(οωhω刷1ο)+ea刊叫川t1悦Azω(ο仇t1ω1〉河}+叩αω叫n-与1しー(ヰヂ){A2(tD + eattBz(t 1)}叩ー1J?J …(26a) 
























H ω = 叶w2 { ωω +吋φ)+ ω ω +吋哨φ併〉河) 側








つぎに，素子 CIから素子 Cnおよびその逆に Cnから C1 へ移動する電荷量をそれぞれムqln，ムq仰と
すれば， (7)， (8)および閉式を用いて
ムqln=qll~-q I2~=qI立ー (q I1n)t-tI =qI~( 1 -eatl)-A2(tl) .・H ・..(32a)
ムq2n三qll1ι+υ -qIヰ =(q l2n)t=Ìl -qI2~=B2(tl)-q r2~( 1 -e:lf1) .・H ・.-(32b)
と求められる。倒式は素子 CIを主体に考えたが Cnについても同様に求められ次式を得る。
Aql叫 =B2(t1)-qn弓(1 -eatl) .・H ・"(33a)


















qR-:，.. -q心 -qr2:'-ー 戸五{A2(t計 eatlB2(t1)} .J 
また，電荷の移動量は(19)，倒および(3)式から
B2(tl) -A2(tD ムq明言b.ql国=ムq2∞= 1 +eall 
となる。したがって， 倒式を(27)式の (q;ム〕に代入すれば，定常電荷の瞬時値が得られる。
また，負荷電流はこの定常電荷の表示式を用いて





VRL国主VT∞ =VR∞ ・H ・H ・..(38) 
Q ~， -0 
VT∞三VRLll∞=VRLll2∞= -ea {H1(t)-mcH4(t)} -aRLe叫qToo ・…-…・(39a)
Q _. -0 
V Roo==VRLlll∞=VRLl2∞= ea {Hz(t)+mcH4(t)} +aRLeatqR∞ ....・ (39b)
ここで q示~， qROooは(35)式で、あり， 当然のことながら第 lmodeと，第2modeの出力電圧が全く等しくなれ
定常的であることがわかる。さらに平均出力電力Paを求めれば，
Pa三 PaT=PαR -・・・・ (4日
r~!9 . (α2+ω2) . Q. (α-1) r A ， r>o '， (ω2 _ a2)Ba2 
PaT三百百JV千四dt= ，_. 2 R'~" BS2+三冠示了 (Aa+Ds)z+'-4ωRLt:O {sin2(ωt1+φ)一山2O}
B~2 2(Aa+Ds)Ba ーおお {c佃 2(ωt1+φ〉ー cos2O}+ ~v.vB山 {叫蜘(ωt1吋 )-sinO} . .. . . (41 a ) 
/'t1 
aR==一一二一 IVも∞dt-RLf1 J . R 
(a2+ω勺 (α-1) (A r n '¥2L i空三~2)里立
ー 2RL" B42十三五豆立了(A4十D4)2+4ωR:t~ ~ {sin2(ωt1+尚一sin2O}
B; 2(A4+D4)B4 































Bui1d-ups of the output voltages. ([ =0.143Hz， Ca=0.258μ:F， mc=0.185， 













特性を用いて計算した Paの熱 cyc1e数特性の 1例で
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3士o.s-e
Variations of ムqlnand Aq2n due to n 
(f =0.143Hz • Ca=0.258μF， mc=0.185 




5 3 2 i 
Fig 5 
1熱 cyc1eに対し骨 tl='t/6の6は(1)式の 2N=6に相当する。(すなわち，素子を 3対用いることにより，
3倍の周波数をもった出力が得られるときの例である)
Biginning Phase of Discharge φ(degree) 
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(ωeatー ωcosωt-asinωt} J ・H ・.(4日
のごとくである。このときの出力電圧の定常値は





+asin(ωt+Ol)} J ・H ・..(46b) 
S(tl) q 1 ~2.0 +q宜~~~= Qーす一一一て了一
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および B4は(42)式と同じものであるD また， D'aおよ
び D'4は幽式の D3および D4における qTじおよび
G午の A2(t)に含まれるゆをゆzとL， B2(t)に含ま
れるゆをゆ1としたものであるo (19)， (20)， (缶)および
(42)式参照)
いま， (46)式からムV=VR∞一VTo。を求めれば

























L 、ま f=0.143Hz， t1=1.167 s， Cα=0.258μF， 




























































Fig. 10 L:. V as a function of time t o and RL as the parameters. 
となる。他方，P凶は上式において Aa'→Al， Ba→ 








denserであり， 極板面積 A= 2. 6 X 2.6X 10-4(11の，
厚さ d= 2 XlO-4(m) であるO 電極は銀ベーストを
焼付けた口 1(KHz) ， 0.5( v) (実効値)で測定した素
子の小信号静電容量Csの温度特性をFig.llに示す。
これより Curie温度 Tc= 293 (OK) ，特性温度。=
290(OK)， Curie定数 Co*= 2.15X 1{)5(OK)が得られ
るo
熱 cyc1eは熱源 (5∞W 赤外線 lamp) と素子間
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Fig. 11 Capacitance of the thermodielec・
tric element as a function of 
temperature 
(experimented result) 










Table 1 Ca'S and mc's under operations. 
simulation結果と対比するとともに， d= 0の場合の
計算結果とも比較，検討して本発電器の特性を明らか





















4 •1 出力電圧の立上りおよび波形 δ=0の場合
の出力電圧立上りの計算結果はFig.4であり， d=480 
のときの analog計算機による simulation結果の 1
例は Fig.14である。これらより，素子の温度が定常
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Fig. 12 Waveforms of stationary output voltages. (f =0. 143Hz， Ca=0.258μF， mc =0.185， 
Q = 10.49メC，t1=1.167s. 一一一:白中erimented，・・…・ :simulated.)
であるD したがって，上記目的のためにはこれらの状
況を考慮に入れて諸量を選定する必要があるO












L→o=mcQcos(ωt1+φ) (a) 1 !…(49) 
〔ムq∞JR
L→∞





B~~1\i~3 pho.se 吋 Dls ，h.~r，e 舛 (d旬J
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Fig. 14 B凶ld-upsof output voltages due to the analog simulation. 






























1例は Fig.15である。 Fig.7，13および 15から，出
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(5)式の analogsimulation. (11) 
本文(5)式を qkrnを用いて変形すれば〈電荷および
時間の scal1ing係数をそれぞれ Sqおよび Stとす
るoただし，簡単のため変換後の諸量を改めて変換前
と同じ符号を用いて示すことにする)， r = 1， 2と
して
d qun qnrn 
---;[tCJ rγ叫=一面RLCrr十長RLCnr
~n一一 qnrn ムー主主~ ((A・1)
dt宮山川 StRLCnrT StRLCrr I 
qu叫+qnrn=SqQ
CIll=::C;;:l~ 1 +mccos(ーさι+Oli }=::Cn;l 1 
【 ¥.;:)t / J 






逆になるので， App. Fig.lの switchK を挿入しで





App.Fig.1 Analog simulation block diagram of the residual charge type thermodielectric A 
C generator. ，This shows the block diagram in n-th stage and the first mode) 
